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 Magmi e rocce magmatiche 
 
  Le rocce magmatiche si formano per solidificazione 
da un materiale naturale fuso ad alta T, di 
composizione generalmente silicatica, chiamato 
magma  
 
 
  I magmi si formano per fusione parziale delle 
       rocce del mantello superiore e/o della crosta 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (after Winter, 2001) 
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             Viscosità  
             Densità 
             Volatili 
 
 
 
Approfondimenti in Best 2003, cap. 4 
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Magmi 
 
 
 2.1 Natura e composizione 
  
 
 Magmi  
 
Sono costituiti da una fase liquida 
(fuso) ± una o più fasi cristalline 
sospese ± una fase fluida (volatili) 
disciolta nel fuso 
  La fase liquida ha composizione 
generalmente silicatica 
  Esistono, anche se molto più rari, 
magmi dominati da carbonati detti 
carbonatitici 
In generale magma ≠  fuso 
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I magmi: composizione 
 
Il componente più abbondante è 
SiO2 
 
 acidi:           SiO2> 63% (rioliti) 
 intermedi:   SiO2= 52%- 63%(andesiti) 
 basici:         SiO2= 45%- 52% (basalti) 
 ultrabasici:  SiO2= <45%(kimberliti) 
 
 
 
 
 SiO2  ∼   40-75%             MgO ∼  0.1-21%         
 TiO 2∼  0.1-4%               CaO   ∼  1-13% 
 Al2O3 ∼10-20%              Na2O ∼  1-8% 
 FeOtot ∼  2-15%             K2O ∼  0.2-8% 
 MnO ∼0.1- 0.4%            P2O5 ∼  0.1-1% 
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   Fusi silicatici: struttura 
 
2.2 Struttura dei fusi silicatici 
 
 
 La struttura non è 
molto diversa da quella 
dei solidi cristallini* 
Fuso “quasi reticolo”: 
struttura ionica±ordinata 
(short-range structural 
order) di tetraedri          
(Si-O4)4-± polimerizzati 
(Mysen, 1988)                                                        (Fig. 4.13 in Morbidelli, 2005) 
 
 
 
 
*Evidenze: valori di Hfusione e Sfusione<< dei corrispondenti valori di vaporizzazione; 
conducibilità elettrica relativamente elevata, etc. Conferme da studi e analisi XRD e 
spettroscopiche di liquidi silicatici e vetri (≡ liquidi sottoraffreddati) 
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Fusi silicatici: struttura 
 
Nei modelli strutturali di Fig. 4.13 sono riconoscibili 4 tipi di ioni:  
 
 
1-ioni come ivSi e ivAl 
capaci di formare polimeri 
denominati costruttori di 
struttura*           
Comportamento simile 
hanno cationi ad elevata 
forza di campo come Ti4+, 
P5+, etc. 
 
2- ioni ossigeno ponte (bridging)(O°= a legame doppio; ione ossigeno 
condiviso tra 2 unità strutturali) 
 
 
 
*ioni ad elevato potenziale ionico (valenza/raggio ionico) 
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Fusi silicatici: struttura 
 
3- ioni a basso potenziale ionico (Mg,Ca,Fe,Na,K) che interrompono i 
legami tra le unità tetraedriche, denominati modificatori di struttura.                  
Fanno diminuire il grado di 
polimerizzazione del fuso, 
influenzandone le proprietà 
fisiche (viscosità, 
conducibilità, etc.). 
Comportamento analogo 
ha l’H2O. 
 
 
 
4- ioni ossigeno non ponte (nonbridging) (O-: a legame singolo) 
 
 
 
Il rapporto O-/ O° esprime il grado di polimerizzazione di un fuso 
(O-/ O° = 0  nel fuso di silice; = 2 nel fuso di diopside; = 0.2 in fusi andesitici e = 0.4-
1.2 in fusi basaltici (Mysen, 1988). 
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 I magmi:struttura 
 
 L’H2O riduce il grado di polimerizzazione dei fusi 
 
  si dissocia nel fuso 
(dissociazione “basica”) 
  
H2O ⇔  O2-+ 2H+ 
reagisce H2O + O2- →2 (OH)- 
 gli ossidrili spezzano i legami Si-O-Si riducendo il grado 
di polimerizzazione del fuso 
 
Studi recenti (Silver et al., 1990; 
McMillan, 1994) hanno messo in 
evidenza che l’ H2O è presente nei 
fusi naturali sia allo stato ionico 
(OH)- sia allo stato molecolare        
(cf. Fig. 4.9 in Best 2003)                                  
                                                                                                           Best (2003)  
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I magmi: T 
 
 
2.3 Temperatura dei magmi 
 
 
 
 
 magmi/lave basiche ~ 1.100 - 1.200 °C  (SiO2 45-52%) 
            T più elevate (~1400°C) in magmi molto ricchi in MgO (picriti, komatiiti) 
   
 magmi/lave intemedie ~ 1000 - 1.100°C (SiO2 52-63%)
             
 
 magmi/lave acide    ~ 850 - 1000°C (SiO2 > 63%) 
      
  magmi carbonatitici* ~ 550-600°C   (SiO2< 5%) 
 
 
 
       
      *carbonatiti: rocce alcaline sottosature in silice contenenti > 50% carbonati 
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 I magmi: T 
 
Intervallo di fusione/cristallizzazione (Tliq-Tsol) 
ampio e variabile in f (X, contenuto in volatili, P) 
 
 liquidus: curva al di sopra della 
quale il sistema è completamente 
liquido 
 solidus: curva al di sotto della 
quale il sistema è completamente 
solido                                            
                                                                                                                                                                                                        
                                                                                                           (Winter, 2001) 
 
Pendenza positiva delle curve di 
solidus/liquidus anidro: 
 
dP/dT=ΔS/ΔV = ΔHf/TΔV>0 
eq. Clausius-Clapeyron 
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I magmi: viscosità 
 
 
2.4 Viscosità dei magmi 
 
 
 Viscosità: parametro che esprime la resistenza al flusso 
opposta da ogni sostanza fluida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Range in viscosity  of familiar fluids (after University of British Columbia) 
 
Unità di misura: poise (CGS) vs. Pa.s (SI) - 1poise = 0.1 Pa.s 
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I magmi: viscosità 
 
η  (coefficiente di viscosità)=costante di proporzionalità in 
un fluido a comportamento newtoniano* tra lo sforzo di 
taglio applicato (shear stress) ed il tasso di deformazione       
(shear strain) 
          σy= soglia di plasticità 
 
                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 * relazione lineare tra sforzo e deformazione                                                                                                                                                  
(vedi Appendix)                                                                                                               
 
(D’Argenio et al., 1994) 
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I magmi: viscosità 
 
 
 
 In presenza di cristalli sospesi 
e/o di bolle di gas (comportamento 
non-newtoniano) si parla di      
viscosità effettiva/apparente 
 
                                                                                       
La viscosità aumenta esponenzialmente al 
crescere della frazione cristallina tendendo →  ∞ 
per Xv (volume frazione cristallina) ≈ 0.59 
(Marsh, 1981). Per  Xv > 0.6 il magma assume la 
reologia di un solido che tende a fratturarsi. Si 
spiega così l’ intrusione di dicchi in un magma a 
stadio avanzato di cristallizzazione. 
                                                                                                                 
(after Best, 1982)  
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I magmi: viscosità 
 
La viscosità dei magmi dipende 
 
 
 Xfuso: contenuto in SiO2/grado di polimerizzazione 
 
 T: (η  = Αe-Ea/RT) (Arrhenius relation) 
 
  Contenuto in volatili (H2O in particolare) 
 
L’effetto della P è meno importante, almeno alle pressioni crostali. 
 
 
 Ad alta pressione Si e Al→ coordinazione ottaedrica che fa aumentare il 
rapporto O-/ O° nel fuso riducendone il grado di polimerizzazione e la viscosità 
(vol molare di O- ossigeno non ponte< vol molare O° ossigeno ponte) 
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I magmi: viscosità 
 
 
 
 η  vs. T: diminuisce al crescere di T  
 fuso riolitico anidro: 700°C→1000°C, η  diminuisce 1015→109 Pa.s 
 
 
 η  vs. Xfuso: aumenta al crescere del contenuto in  SiO2        
/grado di polimerizzazione del fuso 
 a 1200°C c’è Δη  di 105 Pa.s tra un un fuso AOB (46% di SiO2) e un fuso     
       riolitico ricco in silice (77% di SiO2) anidri 
 
 
 η  vs. contenuto in volatili (H2O in particolare) 
Magma T (°C) dry (poises) wet (poises) 
Rhyolite (~70% SiO2) 785 1012 106   (5% H2O) 
Andesite (~58% SiO2) 1000 104 103.5 (4% H2O) 
Basalt     (~48% SiO2) 1250 102 102   (4% H2O) 
http://www.geo.ua.edu/volcanology/default.html 
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I magmi: viscosità 
 
 Le viscosità più basse (~101Pa.s) sono state riscontrate in 
carbonatiti alcaline (Oldoinyo volcano, East African Rift) 
estruse a 585°C  
 
 Le proprietà fisiche e chimiche dei magmi (viscosità, 
contenuto in volatili) determinano lo stile dell’attività 
vulcanica (effusiva vs. esplosiva) 
 
                                                                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                      (after Winter, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (after Miller & Wark, 2008: Elements, vol. 4/1, 11-16) 
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Petrografia ignea. I magmi: densità 
 
 
2.5 Densità dei magmi 
 
 
Insieme alla viscosità, la densità (ρ=m/v;g/cm3) 
condiziona il comportamento fisico e la differenziazione 
dei magmi 
       
                              ρmagmi  ~  2.2 (magmi acidi)  
                                                  ~  2.6 - 2.8* (magmi basici)    
 ρ  = f (T, P, X) 
 
 diminuisce al crescere di T 
 
 aumenta con la P 
(vedi Fig. 8.15* in Best 2003,  in Appendix) 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009. I magmi 
 
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 I magmi: densità 
 
 
         ρ  = f (X,T) 
 
 
  aumenta al diminuire del 
contenuto in  SiO2                    
(rioliti →basalti) 
 diminuisce all’aumentare di T 
 
 
 
 
 
 
 
                 (Fig.2.11a in McBirney, 1993) 
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 I magmi: densità 
 
         ρ  = f (X,T) 
  La densità dei magmi in genere diminuisce con l’evoluzione 
(serie/trend calc-alkalino) 
(Schematic illustration of the density 
variation in tholeiitic and calc-
alkaline magma series (after Sparks 
et al., 1984) Phil. Trans. R. Soc. 
Lond., A310, 511-534., in Winter 
2001) 
 Nei magmi tholeiitici ad 
una diminuzione iniziale 
dovuta al frazionamento dei 
minerali femici, fa seguito 
un aumento di densità dovuto alla cristallizzazione di plagioclasi con 
aumento del contenuto in Fe nel liquido residuo. La densità diminuisce 
nuovamente a seguito della cristallizzazione di Fe-Ti ossidi 
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 I magmi: componenti volatili 
2.6 I componenti volatili dei magmi: H2O (30-80%) e CO2 (10-40%) 
(minori abbondanze di CO, H2, HCl, SO2, H2S, HF, etc.) 
 
 
 Solubilità =f (X, P, T) 
 
 
i- aumenta con la P: elevata per H2O, bassa 
per CO2 salvo che ad alte P (mantello) 
 
ii- H2O più solubile nei magmi acidi (più 
polimerizzati) che nei magmi basici (meno 
polimerizzati): a P=0.5 GPa un magma 
riolitico può contenere 10% di H2O; un 
magma basaltico l’8% 
 
iii- diminuisce all’aumentare della  T 
                                                   (Fig. after Behrence & Gaillard; Elements, October 2006) 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009. I magmi 
 
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 I magmi: componenti volatili 
Solubilità di CO2 vs. (P): elevata ad HP (~2% a 1GPa  ~10% a 2 GPa) 
nei fusi basici poco polimerizzati 
                
 
          Solubilità di H2O e CO2 vs. ( T) 
          
 
 
                        (Peccerillo, 2007)     
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 I magmi:componenti volatili 
 
 
 Effetto di H2O sui fusi silicatici 
 
1. Depolimerizzazione  del fuso 
- riduzione della viscosità 
- aumento della velocità di 
diffusione 
2. Abbassamento delle 
Tliquidus/solidus 
3. Modificazione delle relazioni di 
fase 
4. Stabilizzazione di fasi cristalline idrate (anf, miche 
5. La diminuzione di PH2O a bassa P (rocce vulcaniche) 
destabilizza le fasi idrate (fenomeni di riassorbimento)    
6.Essoluzione a bassa P (vulcanismo esposivo) 
7.Alterazione in subsolidus (deuteresi) dei minerali primari 
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 I magmi:componenti volatili 
 
 Effetto di H2O sul processo di fusione: sistema modello        
Ab-H2O   
        
                                                                      (after Burnham  and Davis ,1974 in Winter, 2001; vedi Appendix) 
 
      albite + H2Ovap  = liquido(idrato) 
            reagenti     prodotti 
 
i- forte abbassamento della Tsolidus 
dell’albite ad una determinata P e 
ampliamento dell’intervallo di fusione 
ii- pendenza negativa* della curva del 
solidus idrato  
ΔVreazione (Vprodotti−Vreagenti) < 0 
(volume molare di H2O pura vs. H2O dissolta nel 
fuso: ca. 99 vs 22 cm3/mole nel sistema Ab-H2O a 950°C 
e 1 kbar) 
 (ΔVreazione diminuisce al crescere di P in virtù della diminuzione di compressibilità)  
 
*dP/dT =ΔS(>0)/ΔV(<0)= ΔHf/TΔV<0 (eq. Clausius Clapeyron) 
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 I magmi: componenti volatili 
 
 
 
  l’aggiunta di H2O riduce l’attività* dell’albite (aab) nel fuso 
determinando un drastico abbassando della Tsolidus 
 
lnaiLiq= lnγiXi =ΔHm/R (1/Tm-1/T) 
 
T (K) = (ΔHm * Tm)/( (ΔHm-RTmlnγiXi) 
equazione crioscopica generale 
 
  poichè la solubilità di H2O nel fuso aumenta con la P, la 
Tfusione diminuisce al crescere di P 
 
 
*ai: concentrazione termodinamica effettiva di un componente (i) in una 
soluzione 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009. I magmi 
 
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 I magmi: componenti volatili 
 
 I magmi naturali sono sottosaturi 
in H2O per gran parte della loro  storia 
evolutiva  
♦  La sovrassaturazione può essere 
raggiunta per  
-  decompressione (Fig. 4.11, Best 2003) 
-  raffreddamento→cristallizzazione 
fasi anidre   
- aumento di T (arrivo di nuovo magma 
basico con diminuzione della solubilità 
di H2O) 
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 I magmi: componenti volatili 
 
 Effetto di CO2 sul processo di fusione 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                               (b) 
 
 
                                                                                            (Morbidelli, 2003) 
 (a): Sistema Ab-(H2O-CO2): bassa solubilità della CO2 (fuso acido molto polimerizzato) che si 
comporta come un componente inerte/diluente che abbassa l’aH2O nella fase fluida riducendone 
l’effetto sulla diminuzione della Tsolidus dell’albite 
b): Sistema peridotite-CO2: elevata solubilità a P> 1.0 GPa in magmi  mafici poco 
polimerizzati dove si dissolve formando ioni carbonatici complessi (CO3)2- e polimerizzando il 
fuso (ruolo attivo) (Barker, 1983), con forte abbassando della Tsolidus (ginocchiatura sulla 
curva di solidus CO2-saturo in figura) 
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 I magmi:componenti volatili 
 
Sistema modello Ab-H2O: proiezione sul piano P-T delle relazioni di fase 
 
Linee verdi: solidus in condizioni di saturazione 
(Xwm =1) e anidre (Xwm = 0) 
 
Linee blu: curve di solubilità di H2O nel fuso 
(Xwm) vs. (P-T) (linee di Xwm costante sulla 
superficie di H2O-saturazione) 
 
Linee rosse: curve di fusione dell’Ab per una 
determinate frazione molare di acqua (linee di Xwm 
costante sulla superficie di fusione) 
 
Solidus H2O-saturo: intersezione tra la 
superficie di H2O-saturazione e la superficie di 
fusione dell’Ab nel piano P-T-XH2O (vedi Fig. 11.7 
in Philpotts, 1990) 
  Nel piano P-T, la curva di solidus saturo è 
definita dall’incontro tra le curve blu e rosse 
con lo stesso valore di (Xwm) 
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 I magmi: componenti volatili 
 
Ampliamento dell’intervallo di fusione: sistema Ab-H2O 
 
Esempio: riscaldamento isobarico ei di Ab con 10 mol% di H2O a P= 0.6 GPa 
 
f(curva solidus saturo): inizio fusione. Il fuso può 
contenere ca. 64 mol% H2O (curve blu); H20 
disponibile=10mol%;%Ab fusa: =10/64=16% 
g: %fuso=10/50= 20% 
h: %fuso= 10/20= 50% (a Tprox al solidus 
anidro!) 
i: %fuso= 10/10=1. L’albite in presenza di 10% 
di H20 fonderebbe totalmente alla  T di ca. 
1180°C. 
 
Conclusione: la quantità di fuso che si può 
formare in natura a T relativamente basse è 
limitata dalla (scarsa) quantità di H2O 
disponibile   (vedi Winter, cap.7.5) 
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 I magmi:componenti volatili 
Raise a melt with a ratio of albite:water = 1:1  
(Xwater = 0.5) from point a at 925oC and 1 GPa 
pressure, toward the Earth’s surface under 
isothermal conditions (Winter, 2001) 
 
•If it had 0.52% water it would be completely 
molten  (red curves). 
•With only 50% water it is nearly molten, but not 
entirely so. 
•When the melt rises to b it does become completely 
molten (liquidus for 50% water) 
•From b to c the melt becomes progressively more 
superheated 
•At c the melt reaches the point where it is now 
saturated with 50% water (blue curve) so free 
water phase released 
•From c to d the melt is saturated with 
progressively less water 
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ΔHr = calore di reazione a P cost 
  H= f(T) 
 All’aumentare di T, il solido 
(Di) assorbe calore a mezzo di 
una costante di proporzionalità 
che è la Cp  
 Alla Tf, il calore assorbito 
viene utilizzato per il 
cambiamento di stato/fusione. 
Il calore assorbito a Tcost 
prende il nome di calore latente 
di fusione o entalpia di fusione (ΔHf) 
(Cp= (δQ/ δT)P ; essendo dHP = dQP, avremo Cp= ( δH/ δT)P) 
Cp: quantità di calore necessario peraumentare di 1 gradoi la T di una mole della 
sostanza considerate 
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“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 I magmi: viscosità 
 
η= σ−σ0/(du/dz) 
 
σ  = lo sforzo di taglio totale 
σ0= lo sforzo di taglio richiesto per iniziare il flusso (soglia di plasticità = 0 in 
un fluido a comportamento newtoniano) 
du/dz = il gradiente di velocità, dx/dt, lunga una direzione z perpendicolare alla 
direzione del taglio, x.  
 
                                                                                         D’Argenio et al., 1994)         
         
  Fluidi Newtoniani 
relazione di tipo lineare 
shear stress vs. shear 
strain. (magmi ad alta T 
privi di fasi xxlline 
sospese) 
 
 
 
 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009. I magmi 
 
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 I magmi: viscosità 
 
 
 
  Magmi reali 
  Fluidi 'pseudoplastici' (fuso+cristalli): relazione non-lineare tra 
sforzo e tasso di deformazione (fuso riolitico molto polimerizzato) 
 
  Fluidi tipo-Bingham (fuso+cristalli±bolle di gas): richiedono uno 
sforzo iniziale finito σy (soglia di plasticità ) affinchè possa cominciare il 
processo di deformazione permanente. Per sforzi < σy hanno 
comportamento elastico, ma per sforzi più elevati hanno comportamento 
visco-elastico 
 
poise= forza che bisogna esercitare su una superficie di 1 cm2 per 
mantenere tra 2 strati di liquido distanti 1 cm una  differenza di velocità 
di 1 cm x sec. 
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“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 I magmi:densità 
 (Best,2003) 
